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Vyuzitie slneCnej energie na napajanie dronov

Abstrakt V clanku sa pojedndva o vyuziti slnecnej energie na napdjanie radiom riadeného modelu
elektromotorového vetrona. Bol skonstruovany funkcny elektromotorovy vetron, ktory je pouZzity ako testovaci
model pre meranie letovych vlastnosti modelu a schopnosti dobijania akumulatorovej batérie prostrednictvom
solarnych ¢lankov umiestnenych na elektromotorovom vetroni. Ziskané teoretické a experimentalne poznatky st
vyuzité pre navrh inovovaného a viac efektivneho modelu.
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Abstract This article discusses the use of solar energy to power the radio controlled model of an electric
motor glider. A functional electric motor glider is constructed, used as a test model for measuring the flight
characteristics of the model and the ability to recharge the rechargeable battery pack by solar cells located on the
electric motor glider. The theoretical and experimental findings are used to design an innovative and more
efficient model. (The use of solar energy to power drones)
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1. UvoD

Vzhl'adom na zavazné globalne environmentalne problémy dnesnej
doby, ktorych potreba rieSenia je nevyhnutnd, ostava sucasnym
trendom zavadzanie, rozSirovanie a vyskum obnovitelnych zdrojov
energie a zvySovanie ich podielu na vyrobe elektrickej energie. To
vsetko za tcelom zniZenia negativnych icinkov na Zivotné prostredie
na minimum, pri sicasnom zachovani trvalo udrzateného rozvoja,
ktory je kltiCovym prvkom pre zvySovanie komfortu a kvality
ludského Zivota a Zivotného prostredia.

V sucasnosti st na trhu solarne Clanky s pomerne vysokou
ucinnostou, malou hribkou a hmotnostou. Bol skonStruovany
funkcny elektromotorovy vetrorni, ktory je pouzity ako testovaci model
pre meranie letovych vlastnosti modelu a schopnosti dobijania
akumuldtorovej  batérie  prostrednictvom  solarnych  ¢lankov
umiestnenych na kridlach elektromotorového vetrona.

Il. VYUZITIE LETECKYCH MODELOV NAPAJANYCH
SOLARNYMI CLANKAMI

Vyvoj bezpilotnych lietajicich zariadeni (UAV) za posledné
desatrocia dospel k tomu, Ze je moZné konStruovat stile mensie
lietadla. AvSak spolu s vyvojom tychto malych lietadiel existuju
problémy tykajuce sa letového Casu a dostatku energie potrebnej pre
pohon lietadla. Letovy cas malych UAV je problematicky najma
z dovodu obmedzenej velkosti priestoru pre pohonny systém, ktory
mozZe byt zakomponovany do takéhoto lietadla. Vel'ku Cast’ z celkovej
hmotnosti elektricky pohananého malého UAV tvori batéria pouzita
ako nabijatel'ny zdroj energie. Zachytdvanie volne dostupnej energie
je inovativna technoldgia, ktord ponuka potencidl pre zvysenie
maximalneho letového Casu, bez vel'kého navySenia hmotnosti, alebo
potreby zvySenia vel'kosti palivového systému [1].

VyuZivanie UAV sa vyraznejSie rozsirilo na konci 20. storocia,
kedy sa vd'aka miniaturiz4cii a zvySeniu cenovej dostupnosti, stavaju
pomocnymi zariadeniami v informac¢nych médiach, na zaznamenéavani
videi a fotografii, v lesnictve, pol'nohospodarstve a tak isto aj vo vede
a vyskume. VyuZitie UAV ma ale perspektivu aj v d’alSich oblastiach
ako st napriklad priemysel, stavebnictvo, architektira, energetika,
policia, doprava, geodézia a kartografia. V sticasnosti je najCastejSie

pozadovanym vystupom UAV zber najroznejsich typov dat. Vystupmi
mozu byt napriklad digitdlne letecké snimky, termovizne snimky,
ortofotomapy, videozaznamy, meteorologické udaje a iné uZitocné
informacie [2].

1. RADIOM RIADENY MODEL SOLARNEHO
ELEKTROVETRONA

Bol skonstruovany radiom riadeny model solarneho elektrovetronia
(dronu). Celkovéa letova hmotnost’ skonstruovaného RC solarneho
dronu je 988 g. Nosnd plocha kridla dosahuje 37,85 dm? a pri celkovej
hmotnosti modelu 988 g vychédza plo3né zat'aZenie rovné 26,1 g/dm>
Vysledné rozpitie kridiel modelu je 2,4 metra. VSetkych 16 kusov
solarnych c¢lankov, umiestnenych na povrchu kridel, pri intenzite
slne¢ného Ziarenia s hodnotou 1000 W/m®> ma poskytovat,
v pracovnom bode V-A charakteristiky, vykon 51,968 W. Celkova
dl7ka trupu RC modelu je 125cm. V jeho vniitri je umiestnena
elektronika s vynimkou serv, ktoré su zabudované v kridlach RC
modelu. Na Obr. 1 je zobrazeny pohlad na skonstruovany model RC
solarneho dronu.

Obr. 1. Model RC solarneho dronu.

ELEKTRONIKA RC MODELU

Experimentalnymi meraniami a vypoctami bolo zistené, Ze vsetky
solarne clanky (16 kusov) ma4, za priaznivych slnecnych podmienok,
poskytnit’ napdtie 8,96 V a batériu dobijat’ maximalnym pridom az
5,8 A. Vzhl'adom na znacné nabijacie prudy, bolo potrebné zvolit' aj
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vhodnt akumulatorovi batériu, ktord by bola za najpriaznivejSich
slnecnych podmienok, schopna vydrzat' takéto vysoké nabijacie
prudy. Tymto ndrocnym kritéridm vyhovuje batéria Hyperion G7
HvLi Silicon-Graphene 2S 7,6 V 900 mAh, ktora je navrhnutd pre
nabijacie pridy od 4,5 A do 5,4 A a jej celkova kapacita je 900 mAh
pri nabiti na maximalne napétie 8,7 V.
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Obr. 2. Blokova schéma zapojenia vnuitornych komponentov RC modelu.

Spolu 16 ks solarnych ¢lankov generuje napétie U, (porov. Obr. 2)
ktoré je cez usmerniovaciu diédu D privedené na dvojclankovu Li-pol
batériu U,. Za priaznivych vonkajSich podmienok je batéria dobijana
zo solarnych clankov. Z batérie je nasledne napdjand telemetricka
ustrediia HTS, reguldtor otdcok elektromotora ESC a prijima¢ RX.
HD kamera je napdjand samostatne vlastnym zdrojom napédtia Us,
ktory tvori jeden ¢lanok Li-pol batérie.

Telemetricka ustrediia HTS-SS Blue umoZziiuje zber dat z réznych
druhov vonkajSich snimacov (V; — napétie, A; — prtd) a ich nésledny
prenos do telemetrického prijimaca Optima 7 s datovym vstupom.
Prijima¢ potom vysiela aktudlne dita z modelu do vysielaca
Aurora 9X, ktoré je nasledne mozné zobrazit' na obrazovke vysielaca.
GYRO je miniattrny Sestosi gyroskopicky stabilizator na stabilizaciu
letu rddiom riadenych modelov lietadiel. ZvySuje letovid stabilitu
modelu a ma velmi rychlu reakciu na nahle zmeny naklonu modelu
pri neocakdvanych veternych poryvoch. Umoziuje automatické
riadenie krideliek, vySkového a smerového kormidla. Pri vychyleni
modelu z rovnovéaznej polohy pdsobi na ovladacie plochy a vracia
model do stabilného kizavého letu.

H; je zaznamovy barometricky vySkomer Altis v4, urCeny pre
zaznamenavanie letovej vySky RC modelov lietadiel. VySkomer snima
atmosféricky tlak so vzorkovacou frekvenciou 10 Hz a na zdklade
hodnoty tlaku vypocitava aktudlnu vysku RC modelu [3-5].

VYPOCET VYKONU POTREBNEHO PRE ELEKTROMODEL

Pri vodorovnom lete v rovnakej letovej hladine je tiaz modelu G
kompenzovana vztlakom V,,. Vykon vrtule vtomto pripade musi
prekonat’ iba aerodynamicky odpor modelu letiaceho urcitou
rychlostou. Polohova energia modelu sa potom bude touto rychlostou
zmenSovat’ vu. Model tak spotrebovéva vykon

Pi=G-v. (1)

Mozno teda povedat, Ze ak bude mat’ vrtula vykon, ktory model
spotrebovava pri klesani z polohovej energie, potom bude letiet'

rovnakou rychlostou akou model klesal v bezmotorovom lete. Pri
stipani modelu sa jeho polohova energia zvySuje ato rychlostou
stiipania vy. Pre tento vykon plati

P,=10-m - vg. 2)

Avsak pri stdpani sa vztlak, ktory je kolmy na smer letu odchyli
o uhol stipania ©. Dochadza k tbytku vztlaku U,,, ktory predstavuje
rozdiel medzi vztlakom V., ajeho zloZkou vo vertikdlnom smere a
plati

Uy, = Vi, - (1 —cos ©). 3)

KedZe vztlak je rovnako velky ako tiaz modelu, dosadime
namiesto nej sucin gravitacnej konstanty a hmotnosti modelu. Potom
potrebny zvySeny vykon vrtule kvoli zniZenému vztlaku je

P;=100-m - (1 - cos ©). 4

Celkovy vykon vrtule P,, pre akykol'vek let modelu je sucet
predchadzajucich troch vykonov

Py =P1 + P, +Ps, )
Py =10-m - [va + vy + 10(1 — cos ®)]. (6)

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze na dosiahnutie vysSieho vykonu
modelu mé najvacsi vplyv hmotnost modelu a aerodynamicka cistota
modelu. Pre vypocet potrebného vykonu odoberaného z batérie je
nevyhnutné uvaZovat’ aj s ti¢innost'ou vrtule priblizne 0,7; motora 0,8
a reguldtora otacok 0,9. Potom musi byt vykon batérie minimalne dva
stale v idealnej polohe je vhodné pripocitat’ k vykonu batérie priblizne
25 %-nt rezervu. Potom pre vykon batérie mozno zapisat’ [6]

Pou = 2,5 * Pux. (7)

Pri uvaZovani hmotnosti soldrneho dronu 0,988 kg, rychlosti
stiipania 1,8 m/s, pri uhle ndbehu 20° a pribliznom odhade klesavosti
modelu 0,8 m/s v bezmotorovom lete, moZno vypocitat potrebny
vykon batérie

Py =25-0,988 - [0,8 + 1,8 + 10(1 — cos 20°)] = 79,12 W. (8)

Pre vodorovny let a udrZanie rovnakej letovej vysky bude potrebné
z batérie odoberat’ vykon

Py =25-0,988 - [0,8 + 0 + 10(1 — cos 0°)] = 19,76 W.. )

Ak by sme mali uvaZovat' aj so spotrebou elektroniky, ktora
predstavuje odber priblizne 0,4 A pri menovitom napati batérie 7,6 V,
potom pre dosiahnutie nabijania batérie pri udrziavani rovnakej letovej
hladiny musia soldrne ¢lanky dodavat’ vykon minimalne 22,8 W.

IV. EXPERIMENTALNE MERANIE VLASTNOSTi DRONU
NAPAJANEHO SOLARNYMI CLANKAMI

Na ziskanie zdkladnych poznatkov o vlastnostiach postaveného
solarneho dronu boli realizované experimentalne merania. Spolu bolo
vykonanych 23 merani zameranych na zistenie V-A charakteristiky
solarnych c¢lankov, meranie celkovej spotreby modelu a rychlosti
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dobijania batérie pomocou solarnych ¢lankov, pri roznych vonkajsich
podmienkach (intenzita slnec¢ného Ziarenia) a réznych koncepciich
nabijacieho obvodu.

MERANIE VOL:I'-A’MPEROVEJ CHARAKTERISTIKY ZOSTAVY
SOLARNYCH CLANKOV

Dia 12. 4. 2018 boli vykonané merania zat'aZovacej
charakteristiky celej zostavy solarnych ¢lankov pri intenzite slne¢ného
Ziarenia 393,8 W/m?. Kridla modelu boli umiestnené vodorovne so
zemou. Za danych vonkajsich podmienok solarne ¢lanky v bode MPP
dodavali vykon 18,37 W. Vysledny priebeh charakteristiky je
zobrazeny na Obr. 3.
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Obr. 3. Volt-ampérova charakteristika zostavy soldrnych ¢lankov.

TEST RYCHLOSTI DOBIJANIA BATERIE PRI KRUZENi MODELU

Boli realizované experimentdlne merania s cielom otestovat
rychlost’ dobijania batérie pocas letu a kriZenia modelu v termike.
Lietanie modelu v kruhoch, resp. pravidelne sa opakujiice zmeny
sklonu solarnych c¢lankov na kridle modelu voci slnku, boli
simulované umiestnenim solarneho modelu na otocny stojan.

Meranie sa uskutocnilo 21. 4. 2018 v Case od 11:44 do 12:54 pocas
slnecného diia bez oblacnosti. Intenzita slnecného Ziarenia sa
pohybovala v rozpiti od 568 W/m? do 578 W/m%. Model bol
umiestneny na oto¢ny stojan s kridlami so sklonom pribliZne 12° voci
zemi. Zapojenie meracieho obvodu bolo urobené podla Obr. 2. Po
pripojeni batérie bol oto¢ny stojan otacany okolo svojej osi rychlost'ou
11 az 14 sekind na jedno otoCenie o 360°.

Pocas jednej otocky modelu v case bola pozorovand zmena
nabijacieho pridu z max. hodnoty 1,14 A na minimalnu hodnotu
0,98 A. Podobne sa menilo napéti batérie z hodnoty 8,03 V na 7,98 V.
Batéria sa poCas merania nabila za 70 minut na napétie 8,7 V a jej
kapacita dosiahla hodnotu 880 mAh tj. 97,78 %. Po odpojeni
solarnych ¢lankov z nabijacieho obvodu bol z batérie odoberany prad
0,2 A, ktory predstavuje spotrebu elektroniky v pohotovostnom
rezZime. Pri pohybovani ovladacimi plochami vetrona prostrednictvom
serv vzrastol odber pridu na 0,4 A.

TESTOVANIE VYKONU BATERIE A SPOTREBY RC MODELU

Pre ziskanie informdcii o maximalnom vykone odoberaného
z batérie a solarnych ¢lankov, bolo vykonané meranie so zapojenou
elektronikou modelu podla Obr. 2, pricom sicasne elektromotor bol
prevadzkovany na plny vykon.Meranie sa uskutocnilo 18. 4. 2018 v
Case od 13:14 do 14:53 za jasného slnecného pocasia pri intenzite
slne¢ného Ziarenia v rozpiti od 551 W/m? do 467 W/m>. Batéria bola
pred meranim nabitd profesiondlnou nabijackou na napdtie 8,4V,
comu zodpovedd kapacita batérie priblizne 800 mAh. Kompletne

zostaveny model bol poloZeny na stojane, natoCeny solarnymi
¢lankami mierne za slnkom a pocas chodu elektromotora bol rucne
drzany v rovnakej polohe.

V prvom casovom intervale bol elektromotor prevadzkovany na
maximalne otacky na dve a pol minuity. Napdtie batérie pri zatazZeni
pokleslo na hodnotu 6,73V a vykon odoberany z batérie dosiahol
hodnotu 67,1 W. Sucasne napitie solarnych c¢lankov pokleslo na
hodnotu 7,5 V a prispievali vykonom 20,65 W. Spoloc¢ne tak dodavali
do regulatora otacok vykon priblizne 85,63 W a celkovy prad 12,72 A.
Po uplynuti 150 sekund od uvedenia motora do prevadzky na plny
vykon, bol motor vypnuty, pre chvilkové vychladenie a vykonanie
kontroly teploty regulatora, batérie a elektromotora. Pri vypnutom
stave elektromotora sa batéria dobijala pridom priblizne 1,4 A zo
solarnych clankov. Podla teoretického vypoctu by pocas tejto doby
chodu motora mal model schopny vyletiet' do vysky priblizne 296 m.

Po uplynuti dvojminttovej prestavky bol elektromotor opét
zapnuty na plny vykon (maximalne otacky) na dobu dve a pol mintty.
V tomto pripade vykon dodavany do regulatora dosiahol nizZSiu
hodnotu 78,1 W a postupne sa zniZoval na 70,96 W. Tomuto vykonu
zodpoveda teoreticky prirastok vysky okolo 248 m. Pocas naslednej
trojminutovej pauzy sa batéria dobijala pridom 1,7 A.

Pocas dalSieho dva a pol mintitového chodu elektromotora mal
vykon odoberany regulatorom hodnotu uz len 72 W a pomerne rychlo
klesol na hodnotu 20,76 W. Zdrovei napétie batérie kleslo na hodnotu
6,2V, pri ktorej uz regulator otacok elektromotora zacal obmedzovat’
prud odoberany z batérie, aby nedoslo k poklesu napétia batérie pod
6,2V, a to z dovodu, aby batéria eSte bola schopnd dodat” dostatok
energie pre ovladanie riadiacich ploch modelu a bezpecny névrat
z dosiahnutej vySky na zem. Pocas tohto intervalu, teda doslo
k vybitiu podstatnej Casti kapacity batérie a vacsi
odoberaného reguldtorom bola doddvana len solarnymi clankami.
V tomto intervale prevadzky elektromotora je predpokladany prirastok
vysky uZ len 74 m. Potom nasledovala opat’ 6-minuitovd pauza, pocas
ktorej sa batéria dobijala pridom okolo 2,4 A.

Naésledne boli vykonané eSte dva dalSie meracie intervaly so
zapnutym elektromotorom s 12 minttovou prestdvkou medzi
intervalmi. Cely priebeh odoberaného vykonu batérie a solarnych
¢lankov je znazorneny na Obr. 4.
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Obr. 4. Priebeh odoberaného vykonu Li-pol batérie a solarnych ¢lankov.

Po ukonCeni piateho meracieho intervalu s prevadzkovanym
motorom bol model ponechany na stojane, pricom batéria sa dobijala
cez soldrne ¢lanky. V tom case intenzita slnecného Ziarenia klesla na
hodnoty v intervale od 508 W/m* do 467 W/m’. Batéria sa dobila za
55 mintt na napétie 8,6 V a jej kapacita dosiahla hodnotu 793 mAbh,
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Co predstavuje 88,11 % z jej celkovej kapacity. Na zaver bola eSte
batéria po vybiti na napdtie 6 V nabitd pomocou profesionalnej
nabijacky pre overenie jej skutocnej maximalnej kapacity, ktoru je
mozné dosiahnut za optimalnych podmienok nabijania. Batéria sa
nabila na maximalne napétie 8,7 V a jej celkova kapacita dosiahla
875 mAh, ktora predstavuje 97,22 % z maximalne]j kapacity udavanej
vyrobcom.

TESTOVANIE VARIANTOV ZAPOJENIA NABIJACIEHO OBVODU

Celkovo boli testované Styri varianty zapojenia nabijacieho
obvodu. Ako prvy testovaci variant zapojenia nabijacieho obvodu bolo
pripojenie zostavy solarnych clankov cez usmerfiovaciu diédu na
batériu. Vysledkom bolo nabitie batérie na napétie 8,6 V, pricom dané
zapojenie je schopné aj plného dobitia batérie na 8,7 V. Zarover pri
umyselnom zatieneni solarnych ¢lankov vd'aka pouZzitej diéde nedoslo
k vybijaniu batérie spitne cez soldrne ¢lanky. Z toho dovodu je toto
zapojenie vhodné do poloobla¢ného aj zamraceného pocasia.

Dal$im testovanym variantom bolo pripojenie solarnych ¢lankov
priamo na svorky batérie. Tymto zapojenim sa dosiahlo najrychlejsie
dobitie batérie na jej maximalne napétie 8,7 V, pricom bola dosiahnuta
primerane uspokojiva kapacita batérie 93,44 %. Sucasne aj bez
pouzitia usmerrfiovacej di6dy, pri zatieneni solarnych ¢lankov, nedoslo
k vybijaniu batérie cez soldrne ¢lanky. Mozno teda povedat, Ze toto
zapojenie je vhodné do bezoblatného pocasia do urcitej hodnoty
intenzity slnecného Ziarenia.

V ostatnych variantoch (kombinacie so zapojenym regulatorom
napdtia a usmerniovacej diédy) boli experimentdlnymi meraniami
zistené zniZené parametre nabijania, t.j. rychlost’ nabijania, dosiahnuta
kapacita nabitej batérie a vel'kost’ nabijacieho prudu.

V. ZAVER

Cielom predkladanej prace je aplikacia solarnych c¢lankov ako
zdroja Cistej energie do malého systému s akumulacnou batériou,
ktory je reprezentovany radiom riadeného modelu elektromotorového
vetrofia. Doraz je kladeny najméd na najdenie vhodnych parametrov,
idedlneho zapojenia solarnych clankov a ich zladenie s potrebnymi
parametrami akumulacnej batérie tak, aby ich kombinacia umozZiiovala
efektivny a nepretrzity prisun elektrickej energie pre RC model
elektromotorového vetroria.

Pri merani vykonu zostavy soldrnych clankov a batérie bol
dosiahnuty maximaélny spolo¢ny vykon 85,63 W. Z toho 19,37 W
dodavali solarne Clanky, ¢im bolo Ciastocne odlahCené zataZenie
batérie a prediZena jej vydrz. Po vybiti vicSiny kapacity batérie boli
solarne clanky stile schopné dodavat' vykon priblizne 20 W do

reguldtora otacok elektromotora a to pri intenzite slnecného Ziarenia
520 W/m?. Z toho moZno vyvodit’ zaver, Ze v pripade vicSej intenzity
slnecného Ziarenia, by podla teoretického vypoctu, pri vykone
solarnych clankov vacSom ako 22,8 W, mal byt' dany model schopny
nepretrzitého letu vrovnakej letovej vysSke iba vdaka energii
zachytenej zo slne¢ného Ziarenia.

Pravdepodobne najviac vhodnym zapojenim nabijacieho obvodu je
pouZzitie reguldtora maximélneho vykonu MPPT kompatibilného
s pouzitou batériou pri vhodnom pocte solarnych ¢lankov s ohfadom
na ich celkové napitie. AvSak kvoli malému a obmedzenému
vnutornému priestoru trupu RC modelu je tento spdsob zapojenia
vhodny pre vicSie typy solarnych RC modelov.
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